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Abstrakt 
  Cíl, kterého má být v bakalářské práci dosaženo, je pro dané základní geometrické, 
termodynamické a provozní parametry válcové jednotky řadového tříválcového vznětového 
motoru, provést výpočet termodynamického cyklu, navrhnout základní rozměry pístní 
skupiny a pro zadané provozní režimy provést pevnostní kontrolu oka ojnice. Následně 
vypočtené hodnoty porovnat s hodnotami reálného vznětového motoru.  
  Na úvod je vysvětlen základní princip vznětových motorů spolu s charakteristickým 
konstrukčním řešením. 
  Vlastní práce obsahuje popis výpočtu a přílohu, ve které je výpočet proveden. Výpočet je 
proveden ve třech krocích. V prvním je řešen termodynamický cyklus, v druhém jsou 
počítány síly působící na pístní skupinu a ve třetím kroku je proveden pevnostní výpočet  a  
kontrola oka ojnice.  
  Závěr je zaměřen na zhodnocení vypočtených hodnot a na současná řešení vznětových 
motorů. 
 
 
Abstract 
  Objective bachelor’s thesis, which will be achived is, for scheduled elementary geometric, 
thermodynamic and operation parameters cylindrical unit of in-line three-cylinder diesel 
engine, perform calculation of thermodynamic cycle, design elementary dimensions of 
piston group and for schedule operation modes perform strength check of connecting-rod 
eye. Consequently rating value compare with value of real true diesel engine.  
     In introduction is explained basic principle of diesel engine and their design concept.  
The bachelor’s thesis is consisted of description of calculation and supplement, where the 
calculation is done. The calculation is accomplished in three parts. Thermodynamic cycle is 
solved in the first part. Forces acting on piston group are solved in the second part and  
strength calculation and check of connecting-rod eye is solved in the third part.  
  The end is focused on evaluation of calculation and recent solution of diesel engine. 
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Úvod 
 
  Vznětové motory pohánějí lodě, lokomotivy, nákladní automobily, ale i část osobních 
automobilů, svého času sloužily i v letecké dopravě. Stacionární vznětové motory mohou 
sloužit i pro pohon strojů, které nemají pevný přívod elektrického proudu, nebo jako pohon 
elektrických generátorů. 
  Vznětový motor pracuje obvykle jako čtyřdobý spalovací motor. Do pracovního prostoru 
je nasáván pouze čistý vzduch, který se v průběhu komprese stlačuje na podstatně vyšší 
tlak než u motorů zážehových. Tímto stlačením se vzduch zahřeje na vysokou teplotu.  
Vstřik paliva do spalovacího prostoru začíná již před dosažením horní úvrati při 
kompresním zdvihu. Palivo je pod vysokým tlakem vstřikováno tak, aby se vytvořily 
drobné kapičky, které se v horkém vzduchu rychle odpařují. Po určité době, tzv. prodlevě 
vznícení, dojde v určitém místě spalovacího prostoru ke vznícení paliva. V okamžiku 
vznícení vytvořila již část vstřiknutého paliva se vzduchem hořlavou směs, která velmi 
intenzivně hoří a prudce naroste tlak. Maximální spalovací tlak bývá u naftových motorů 6 
až 9 MPa. Vstřik ale pokračuje i po nárůstu tlaku a část paliva hoří za přibližně 
konstantního tlaku. Hořlavá směs se v porovnání se zážehovými motory tvoří během 
krátkého okamžiku. Směs tak má horší homogenitu a palivo dohořívá i v průběhu expanze. 
  Palivo může být do válců dopravováno nepřímým vstřikem paliva, jedná se tak o motory 
komůrkové, u nichž byl pozvolnější nárůst tlaku ve válci motoru v průběhu spalování a 
tedy i nižší vnější hluk a vibrace motoru než u motorů s přímým vstřikem. Nevýhodou je 
vyšší spotřeba paliva, a tak se komůrkové motory dříve používaly pouze u osobních 
automobilů. V současné době jsou však vytlačovány motory s přímým vstřikem paliva.                       
Elektronickou regulací průběhu vstřiku paliva do válce motoru můžeme dosáhnout snížení 
tvrdosti chodu motoru na úroveň motorů komůrkových. 
                                                                                                                                         [1,2] 
 
 
 
 
 
  
                                              
obr. 1  Motor traktoru Zetor 5301.[3] 
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Popis výpočtu motoru 
 
1. Parametry motoru 
  Pro výpočet byl vybrán motor traktoru Zetor 5301, viz. obr. 1. Zadanými  parametry jsou: 
vrtání válce, zdvih válce, kompresní poměr a jmenovité otáčky motoru. 
  Ze znalosti činnosti čtyřdobého vznětového motoru a pracovních podmínek získáme další 
potřebné údaje k výpočtu.  
  Z vrtání válce, zdvihu válce a kompresního poměru se spočítá zdvihový objem (1.1), 
objem škodného prostoru (1.2) a celkový objem spalovacího prostoru (1.3). Z celkového 
objemu získáme hmotnost vzduchu (1.4), kterého je zapotřebí pro jeden termodynamický 
cyklus. Stechiometrický poměr Lt je poměr spotřebovaného vzduchu v kilogramech na 
jeden kilogram paliva. Vznětový motor pracuje s přebytkem vzduchu, proto je součinitel 
přebytku vzduchu λ>1 , z něho se spočítá hmotnost paliva (1.5), které je zapotřebí na jeden 
termodynamický cyklus. Z hmotnosti paliva a jeho spodní výhřevnosti dostaneme teplo 
přivedené jednomu cyklu (1.6). Teplo přivedené jednomu cyklu je 1424 J.             
                                                                                                                                             [4] 
 
Pozn.: Čísla v kulatých závorkách odkazují na přílohu         
 
2. Modelování pracovního oběhu 
  Spalovací cyklus se modeluje jako smíšený oběh podle Sabata pro motor s atmosférickým 
plněním. Skládá se z pěti částí: adiabatické komprese, izochorického přívodu tepla, 
izobarického přívodu tepla, adiabatické expanze a izochorického odvodu tepla. Při rychlém 
vstříknutí paliva je teplo do oběhu přivedeno izochorickou a izobarickou částí cyklu. 
Množství přivedeného tepla je u vznětového motoru větší pro izobarickou část oběhu, 
protože Dieselův teoretický oběh pracuje jako rovnotlaký. Z důvodu působení setrvačných 
a odporových sil však není možné, aby přívod tepla probíhal za konstantního tlaku.                                       
                                                                                                                                             [4] 
2.1. Adiabatická komprese 
  Při pohybu pístu z dolní úvrati do horní se zmenšuje objem, narůstá teplota a tlak. Na 
konci adiabatické komprese je vzduch stlačen v objemu škodného prostoru. Tento děj 
probíhá bez výměny tepla s okolím. Práce při kompresi se spotřebovává, proto je záporná 
(2.1).                                                                 
                                                                                                                                             [4] 
2.2. Izochorický přívod tepla 
  V tomto cyklu se do oběhu přivádí 40 procent tepla z celkové energie paliva. Teplo se 
přemění na vnitřní energii soustavy a technickou práci. Prudce naroste teplota a tlak za 
konstantního objemu. Tímto způsobem se modeluje vznícení paliva ve spalovacím prostoru 
a následné uvolnění části energie při jeho hoření. Maximální tlak působící na píst je 9,229 
MPa (2.2). 
                                                                                                                                             [4] 
2.3. Izobarický přívod tepla-expanze 
  Tlak je v průběhu expanze konstantní, zbytek přivedeného tepla se přemění na vnitřní 
energii soustavy a objemovou práci. Dojde ke zvětšení objemu a nárůstu teploty. Píst se 
pohybuje z horní úvrati do dolní, práce se při tom koná, tudíž je kladná (2.3).  
                                                                                                                                              [4] 
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   2.4. Adiabatická expanze
  Píst se dostává z horní úvrati do dolní. Při tomto ději neprobíhá výměna tepla s okolím, 
vnitřní energie soustavy se přeměňuje na objemovou práci, teplota i tlak klesá. Na konci 
tohoto děje se píst nachází v dolní úvratí. Práce kterou píst vykoná je kladná (2.4).                      
                                                                                                                                              [4] 
2.5. Izochorický odvod tepla 
  Tato část představuje výfuk reálného motoru, při kterém se odvede zbývající vnitřní 
energie soustavy a začíná další cyklus. 
  Celkovou objemovou práci získáme jako rozdíl ploch pod křivkami expanze a komprese v 
p-V diagramu, obr. 12 (2.5). Celková práce je 942 J. Teoretický výkon se vypočítá jako 
podíl objemové práce cyklu a periody cyklu (2.6). Tím, že tento výkon vynásobíme 
účinností vznětového motoru, získáme přibližný výkon jedné válcové jednotky na 
klikovém hřídeli (2.7). Vypočtený výkon na hřídeli je 12,428 kW. Tento výkon je 
srovnatelný s reálným motorem stejných parametrů, který pro motor Zetor 5301 činí 11 kW 
pro jednu válcovou jednotku. 
                                                                                                                                               [4] 
                                                                                                  
3. Výpočet sil působících na píst 
  Na píst působí dva druhy sil. Síla od tlaku plynů a setrvačná síla, která se rovná součinu 
hmotnosti a zrychlení pístu, viz. obr. 13, obr. 14. Tato síla se mění v závislosti na poloze 
pístu ve válci, její maximum je v horní úvrati při maximálním zrychlení pístu. 
                                                                                                                                             [5] 
3.1. Síla působící od tlaku plynů 
  Tato síla vychází ze součinu tlaku a plochy na kterou tento tlak působí. Při expanzním 
zdvihu namáhá tato síla ojnici tlakem a při sacím zdvihu tahem, protože nad pístem vzniká 
podtlak. Síla od tlaku plynů při expanzním zdvihu je 74616 N (3.1). 
                                                                                                                                             [5] 
3.2. Výpočet hmotnosti pístu a pístního čepu 
  Hmotnost pístu se spočítá jako součin jeho hustoty a objemu. Píst je odlitek ze slitiny 
hliníku a křemíku, proto musíme spočítat celkovou hustotu slitiny. Objem pístu spočítáme 
zjednodušeně jako součet dna pístu, pláště pístu a nálitků pro pístní čep. Hmotnost 
pístního čepu spočítáme jako součin objemu pístního čepu a hustoty oceli (3.2).  
                                                                                                                                               [5] 
 
                                            obr. 2  Hlavní rozměry pístu. [5] 
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3.3. Maximální zrychlení a maximální setrvačná síla 
  Setrvačná síla je dána součinem hmotnosti a zrychlením, kterým se píst a pístní čep 
pohybuje. Největšího zrychlení a největší setrvačné síly je dosaženo v horní úvrati, což je 
patrné z grafů, obr. 13, obr. 14. V tento okamžik má maximální zrychlení hodnotu 3687,1 
ms-2 a maximální hodnota setrvačné síly je 2142,4 N (3.3). 
                                                                                                                                             [5] 
3.4. Maximální síla působící na pístní skupinu při expanzním zdvihu v horní úvrati 
  Tato síla je definována jako rozdíl tlakové a setrvačné síly, která působí na píst. Setrvačná 
síla působí proti tlakové, proto se musí vzájemně odečíst. Maximální síla působící na píst je          
72473,4 N (3.4). 
                                                                                                                                             [5]  
3.5. Maximální síla působící na pístní skupinu při sacím zdvihu 
  Je součtem síly, která způsobuje podtlak nad pístem a setrvačné síly. Tyto síly působí ve 
stejném směru a proto se sčítají, ojnice je tak namáhána na tah silou 2305,8 N (3.5). 
                                                                                                                                             [5] 
 
4. Výpočet měrného tlaku 
  Jedná se o maximální tlak, který působí mezi pístem a pístním čepem nebo mezi ojnicí a 
pístním čepem. Spočítá se jako podíl síly a kolmého průmětu stykové plochy dvou 
navzájem se dotýkajících součástí. Výsledný měrný tlak se porovnává s odolností materiálu 
vůči otlačení. 
 
4.1. Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice 
  Počítá se jako celková síla podělená normálovou plochou pouzdra, tato plocha se spočítá 
jako součin činné šířky oka ojnice a průměru oka ojnice. Dovolené hodnoty tohoto tlaku 
jsou v rozmezí od 20 do 88 MPa, záleží na druhu použitého materiálu a podmínkách 
provozu. Velikost měrného tlaku ve výpočtu je 48,191 MPa (4.1).   
                                                                                                                                             [5] 
4.2. Měrný tlak mezi pístním čepem a oky v písty 
  Vypočteme jej jako celkovou sílu podělenou normálovou plochou nálitku, tato plocha se 
spočítá jako součin činné délky stýkajících se ploch nálitků s pístním čepem a průměru 
pístního čepu. Dovolené hodnoty tohoto tlaku se pohybují v rozmezí od 15 do 59 MPa v 
závislosti na druhu použitého materiálu pístu a uložení pístního čepu. Vypočtená hodnota je 
33,33 MPa (4.2). 
                                                                                                                                              [5] 
5. Výpočet napětí v pístním čepu 
  Pístní čep je namáhán smykem a ohybem, viz. obr. 3. Modeluje se jako prutové těleso. 
 
5.1. Namáhání pístního čepu ohybem 
  Ohybové napětí je dáno podílem maximálního ohybového momentu, který působí v 
polovině pístního čepu, a modulu průřezu v ohybu. Velikost dovoleného ohybového napětí 
u slitinových ocelí je 250 až 500 MPa. Vypočtená hodnota ohybového napětí je 133,828 
MPa (5.1). 
                                                                                                                                              [5] 
5.2. Namáhání pístního čepu smykem 
  Smykové napětí, které vzniká v pístním čepu, je dáno působením posouvající síly a 
spočítá se použitím Žuravského vzorce. Maximální smykové napětí se nachází v průřezu 
pístního čepu mezi nálitky v pístu a ojničním okem. Velikost dovoleného napětí u 
slitinových oceli je 120 až 220 MPa. Vypočtená hodnota smykového napětí je 73,319 MPa 
(5.2).                                                                                                                                     [5]                          
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Obr. 3  Ohybové namáhání pístního čepu.[5] 
 
6. Výpočet ojnice 
  Ojnice zajišťuje přenos sil mezi pístem a klikovou hřídelí motoru. Je součástí klikového 
mechanizmu, který převádí přímočarý vratný pohyb pístu na otáčivý pohyb klikového 
hřídele. U čtyřdobých motorů je namáhána proměnnou silou tah - tlak . Je taktéž namáhána 
na vzpěr. Jelikož působící síly jsou časově proměnné, je ojnice namáhána únavově. 
Z důvodů snížení vrubových účinků musí být přechody mezi dříkem ojnice a ojničními oky  
plynulé. Skládá se z oka pro pístní čep, bronzového pouzdra, dříku, hlavy, víka a ojničních 
šroubů, viz. obr. 4. 
  Vyrábí se většinou zápustkovým kováním z ocelí třídy 11 až 15, pro vysoce namáhané 
ojnice přeplňovaných motorů se používají oceli třídy 16. Mohou být také odlévány z kujné 
nebo tvárné litiny nebo vyrobeny ze slinutých kovů. 
                                                                                                                                           [2,5] 
                                                                                                  
[3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Obr. 4  Části ojnice.[5]                       Obr. 5  Charakteristické rozměry ojnice.[5] 
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6.1. Napětí v oku ojnice v důsledku přesahu a ohřevu bronzového pouzdra 
  Když zalisujeme do oka ojnice ložiskové pouzdro, vznikne na vnitřním povrchu ojničního 
oka spojité zatížení (měrný tlak), které vyvolá ve všech příčných průřezech oka určité 
konstantní napětí. Napětí vyvolané zalisováním pouzdra, za provozu motoru po ohřátí 
ojničního oka ještě naroste v důsledku větší tepelné roztažnosti materiálu bronzového 
silnostěnného pouzdra v ocelovém oku ojnice. Přesah pouzdra je 0,04 mm. 
  Ve výpočtu se vychází z předpokladu, že se oko ojnice ohřeje za provozu maximálně o 
125°C. Počítá se napětí na vnějším (6.2) a vnitřním průměru (6.3). Napětí na vnitřním 
průměru bude mít vždy větší hodnotu. Dovolené napětí je 100 až 150 MPa. Hodnoty napětí 
jsou na vnitřním průměru 52,478 MPa, na vnějším průměru 32,898 MPa.  
                                                                                                                                             [5] 
 
 
 
 
 
Obr. 6  Ojniční oko.[5] 
 
 
6.2. Napětí v oku ojnice při namáhaní v horní úvratí při sacím zdvihu 
  Při sacím zdvihu je oko ojnice namáháno tahovou silou, která se skládá ze setrvačné síly a 
síly, která působí v důsledku podtlaku při sacím zdvihu. Maximální setrvačné síly je 
dosaženo při doběhu pístu do horní úvrati mezi výfukovým a sacím zdvihem. Podtlak, 
vznikající nad pístem, se u atmosférických motorů pohybuje okolo hodnoty 20 kPa. 
  Závislost skutečného tlaku ve válci na natočení klikového hřídele se dá zjistit pouze 
experimentem. Pro zjednodušení proto obě složky sil sečteme už v horní úvrati. Vzniklá 
chyba je však malá, protože podtlaková síla je o řád menší než setrvačná.  
  Oko ojnice, bez ložiskového pouzdra, nahradíme modelem silně zakřiveného prutu 
kruhového tvaru o poloměru r’, což je poloměr těžiště příčného průřezu. Ve všech 
průřezech oka ojnice, kolmých na střednici, nastává kombinovaný tah a ohyb, viz. obr. 8. 
  Působící setrvačná síla způsobí dotyk pístního čepu s pouzdrem ojnice tak, že oko ojnice 
je namáháno spojitým zatížením q. Díky symetrii zatížení a geometrie prutu je možno prut 
v průřezu přerušit a nahradit vazbové působení druhé části prutu silovými účinky, tj. 
ohybovým momentem Mos a normálovou silou Fnos , viz. obr. 7.  
  Napjatost v oku ojnice značně ovlivňuje úhel zakotvení oka ojnice do dříku ojnice. 
Největší napětí ve vnějších vláknech (6.4) je v průřezu I-I, v místě zakotvení oka ojnice do 
18 
dříku, viz. obr. 9a, jeho hodnota je 18,027 MPa. Úhel zakotvení oka ojnice do dříku je 130°. 
Největší napětí na vnitřních vláknech (6.5) leží v průřezu kolmém na osu ojnice viz. obr. 9b, 
jeho hodnota dosahuje -22,306 MPa.  
                                                                                                                                             [5] 
                                                               
obr. 7  Model silně zakřiveného kruhového prutu.[5] 
 
 
 
  
 obr. 8  Průběhy zatížení a napětí v ojničním oku.[5]                      obr. 9  Průběh napětí[5]:   
                                                                                                         a) ve vnějších vláknech 
                                                                                                              b) ve vnitřních vláknech 
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6.3. Napětí v oku ojnice při namáhání v horní úvrati, expanzním zdvihem 
  Při expanzním zdvihu je oko ojnice namáháno silou působící od tlaku plynů a silou 
setrvačnou, která působí proti ní. Tato síla je rozložena jako spojité liniové zatížení q= f(ψ) 
po ploše oka ojnice. Předpokládá se, že výslednice těchto sil působí v ose ojnice, viz.      
obr. 10. 
  Z důvodu silové a geometrické symetrie opět řešíme jen polovinu oka a vazby nahradíme 
silovými účinky, tj. ohybovým momentem Mot a normálovou silou Fnot , viz. obr. 11. 
Dosazením do empirických vzorců (6.6, 6.7) se vypočítá napětí ve vnějších vláknech oka 
ojnice, které má hodnotu -54,112 MPa. Napětí ve vnitřních vláknech dosahuje hodnoty 
91,846 MPa.           
                                                                                                                                               [5] 
 
      
Obr. 10  Zatížení oka ojnice.[5]                         Obr. 11  Model prutového tělesa.[5] 
 
6.4. Maximální napětí v oku ojnice 
  Získáme jej jako součet napětí, vznikající v důsledku přesahu bronzového pouzdra oka 
ojnice, a napětí od působících sil. Tato napětí se sčítají na vnějším (6.8) a vnitřním (6.9) 
průměru oka ojnice. Z vypočtených hodnot se vybere napětí s největší absolutní                     
hodnotou. Maximálního napětí je dosaženo na vnitřním průměru oka ojnice a má velikost                         
144,324 MPa. 
                                                                                                                                               [5] 
6.5. Bezpečnost oka ojnice vůči mezi kluzu 
  Jedná se o podíl meze kluzu materiálu a maximálního dosaženého napětí (6.10). Materiál 
ojnice je ocel 13 240, mez kluzu této oceli je 440 MPa. Vypočtená hodnota bezpečnosti 
3,05 vyhovuje. 
                                                                                                                                               [5] 
6.6. Kontrola oka ojnice na únavu  
  V důsledku cyklického namáhání musíme spočítat bezpečnost vůči únavovému porušení, 
aby se předešlo poškození součásti únavovým lomem při provozu (6.11). Únava je zde 
počítána podle knihy Mechanical Engineering Design. Zpočátku se vypočítá mez únavy 
vzorku, poté se použitím opravných součinitelů vypočítá mez únavy reálné součásti. 
Následně se musí spočítat amplituda napětí na vnitřním průměru, který je více namáhán. 
20 
Střední napětí je nenulové, protože jde o střídavý nesouměrný zátěžný cyklus. Hodnoty se 
dosadí do vzorce pro bezpečnost vůči únavovému porušení s nenulovým středním napětím. 
Bezpečnost proti únavovému porušení by se v tomto případě měla pohybovat v rozmezí 2,5 
až 5, vypočtená hodnota únavové bezpečnosti je 2,56. Oko ojnice tak vydrží neomezený 
počet cyklů. 
                                                                                                                                          [5,6] 
 
Závěr 
 
  Vypočtené parametry termodynamického cyklu (teplota,tlak) se nacházejí v rozmezí pro 
vznětové motory. Hodnoty napětí v oku ojnice, při navržených rozměrech a při daných 
provozních režimech, vyhovují dovoleným napětím materiálů. Bezpečnost vůči mezi kluzu 
a bezpečnost vůči únavovému porušení je taktéž vyhovující. 
  V dnešní době jsou často motory, a to nejen vznětové, vybavovány turbodmychadlem                         
tj. kompresorem poháněným turbínou na výfukové plyny. V tomto případě mluvíme o 
přeplňování. Turbodmychadlo je zde poháněno odtokem spalin z motoru, proto funguje 
uspokojivě jen ve vyšších otáčkách, kdy je rychlost spalin dostatečně vysoká. Méně často 
se používá kompresoru, který funguje jako turbodmychadlo, ale pracuje i v nízkých 
otáčkách, neboť je poháněno mechanicky, převodem od klikového hřídele. Obě řešení 
umožňují lépe využít energie obsažené v palivu (naftě). Celkový výkon vznětového motoru 
lze tímto způsobem podstatně zvýšit, zde záleží na velikosti plnicího tlaku. Nárůst výkonu 
ve srovnání s motorem nepřeplňovaným může být až dvojnásobný, tepelná účinnost motoru 
se tím také zvyšuje, motor tak využívá energie plynů, které by jinak bez užitku volně 
unikly výfukem. 
  Pro další navýšení výkonu motoru, lepší průběh kroutícího momentu a nižší emise se 
používají elektronicky řízené vstřikovací systémy, čerpadlo-tryska či common rail. 
Dosahuje se u nich přesnější dávky paliva, umožňují vstříknout více menších dávek během 
jedné doby než u klasického vstřikování paliva.  
                                                                                                                                               [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
Seznam použitých zdrojů 
 
       
   [1] Motory a pohony. Studijní opory, VUT FSI Brno [cit.2008-10-04]. Dostupné z:     
     <https://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=23656>. 
 
[2] RAUSCHER, J. Vozidlové motory, Studijní opory, VUT FSI Brno, 2004. 156 s. 
 
[3] Motory Zetor [cit.2008-12-04]. Dostupné z: 
        <http://www.zetorengines.cz/article1.php?nLang=1&nDepartment=4&nLine=22000>. 
    
   [4] PAVELEK, M. Termomechanika. 3. přeprac. vyd. Brno : Akademické nakladatelství             
      CERM, s.r.o. Brno, 2003. 284 s. ISBN 80-214-2409-5. 
 
[5] RAUSCHER, J. Ročníkový projekt, Studijní opory, VUT FSI Brno, 2005. 154 s. 
      
      [6] SHIGLEY, J. E. - MISCHKE, CH. R - BUDYNAS, R. G. Mechanical Engineering                   
           Design. New York, The McGraw-Hill Companies 2004. 1088 s. ISBN 0-07-292193-5. 
       
      [7] WIKIPEDIE, Otevřená encyklopedie. Vznětový motor [cit.2008-14-04].  
            Dostupné z: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzn%C4%9Btov%C3%BD_motor>. 
      
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22 
Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Značka Význam Jednotka
d Vrtání mm 
z Zdvih mm 
ε Kompresní poměr - 
Lt Stechiometrický poměr - 
p1 Atmosferický tlak Pa 
T1 Teplota okolí K 
κ Izoentropický exponent - 
r Měrná plynová konstanta J/kg.K 
cv Měrná tepelná konstanta kJ/kg.K 
n Jmenovité otáčky min-1
t Perioda s 
ω Úhlová rychlost s-1
η Teoretická účinnost - 
Hu Spodní výhřevnost paliva  MJ/kg.K 
λ Součinitel přebytku vzduchu - 
Vz Zdvihový objem cm3
Vš Objem škodného prostoru cm3
Vc Objem spalovacího prostoru cm3
mv Hmotnost vzduchu g 
mp Hmotnost paliva g 
Q Teplo přivedené při jednom oběhu J 
p2 Tlak na konci komprese MPa 
T2 Teplota na konci komprese K 
A12 Objemová práce J 
At12 Technická práce J 
Q23 Přivedené teplo při izochorickém ději J 
p3 Tlak na konci izochorického přívodu tepla MPa 
T3 Teplota na konci izochorického přívodu tepla K 
p4 Tlak na konci izobarické expanze MPa 
Q34 Přivedené teplo při izobarické expanzi J 
V4 Objem na konci izobarické expanze cm3
T4 Teplota na konci izobarické expanze K 
A34 Objemová práce při izobarické expanzi J 
p5 Tlak na konci adiabatické expanze MPa 
T5 Teplota na konci adiabatické expanze K 
A45 Práce vykonaná při adiabatické expanzi J 
A Celková objemová práce J 
Pt Teoretický výkon kW 
Ph Výkon na hřídeli kW 
Sp Plocha pístu mm2
Fp Síla působící od tlaku plynů N 
δ Výška dna pístu mm 
Vd Objem dna pístu cm3
Hp Výška pístu mm 
Hč Vnitřní průměr pístu mm 
Vp Objem pláště pístu cm3
dč Vnější průměr pístního čepu mm 
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dn Vnější průměr nálitku mm 
Ho Šířka mezi nálitky pro pístní čep mm 
Vn Objem nálitku pro pístní čep cm3
Vcp Celkový objem pístu cm3
dci Vnitřní průměr pístního čepu mm 
lc Délka pístního čepu mm 
Vč Objem pístního čepu cm3
ρSi Hustota křemíku kg/m3
ρAl Hustota hliníku kg/m3
ρ Celková hustota pístu kg/m3
mp Hmotnost pístu kg 
ρo Hustota oceli kg/m3
mč Hmotnost čepu kg 
mc Celková hmotnost pístu a čepu kg 
lo Délka ojnice mm 
rk Poloměr kliky mm 
λk Klikový poměr - 
α Úhel natočení klikového hřídele rad 
Fs Maximální setrvačná síla N 
Fc Maximální síla půs. na pístní skup. při expanzi v horní úvrati N 
Fcs Maximální síla působící na pístní skupinu při sacím zdvihu N 
ps Sací podtlak Pa 
po Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice MPa 
pp Měrný tlak mezi pístním čepem a oky v pístu MPa 
p Poměr vnitřního vůči vnějšímu průměru pístního čepu - 
Momax Maximální ohybový moment MPa 
Wo Modul odporu v ohybu mm3
σomax Maximální ohybové napětí MPa 
τmax Maximální smykové napětí MPa 
Ti Výška I profilu ojnice mm 
DH1 Vnitřní průměr oka ojnice mm 
DH2 Vnější průměr oka ojnice mm 
DD1 Vnitřní průměr hlavy ojnice mm 
DD2 Vnější průměr hlavy ojnice mm 
HH Šířka oka ojnice mm 
HD Šířka hlavy ojnice mm 
t01 Šířka pásnice mm 
t0 Šířka stojiny mm 
αb Součinitel tepelné roztažnosti bronzu K-1
Eb Modul pružnosti v tahu pro bronz MPa 
αo Součinitel tepelné roztažnosti oceli K-1
Eo Modul pružnosti v tahu pro ocel MPa 
ep Přesah bronzového pouzdra mm 
Δt Rozdíl teplot při ohřevu K 
et Zvětšení přesahu v důsledku ohřátí mm 
μ Poisonova konstanta - 
pv Výsledný měrný tlak mezi pouzdrem a okem ojnice MPa 
σva Napětí na vnějším vlákně oka ojnice MPa 
σvi Napětí na vnitřním vlákně oka ojnice MPa 
r` Poloměr těžiště příčného průřezu oka ojnice mm 
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Mos Vazbový ohybový moment Nm 
Fnos Vazbová normálová síla N 
Ms Ohybový moment v místě vetknutí Nm 
Fns Normálová síla v místě vetknutí N 
h Tloušťka stěny oka ojnice mm 
So Průřez oka ojnice v radiálním směru mm2
Spo Průřez pouzdra ojnice v radiálním směru mm2
k1 Konstanta vyjadřující podíl normálové síly  - 
σas Normálové napětí na vnějším vlákně MPa 
σis Normálové napětí na vnitřním vlákně MPa 
a1 Součinitel určující velikost normálové síly a ohybového momentu - 
a2 Součinitel určující velikost normálové síly a ohybového momentu - 
Mt Ohybový moment Nm 
Fnt Normálová síla N 
σat Normálové napětí na vnějším vlákně MPa 
σit Nomálové napětí na vnitřním vlákně MPa 
σmax1 Maximální napětí v oku ojnice na vnějším průměru MPa 
σmax2 Maximální napětí v oku ojnice na vnějším průměru MPa 
σmax3 Maximální napětí v oku ojnice na vnitřním průměru MPa 
σmax4 Maximální napětí v oku ojnice na vnitřním průměru MPa 
σmax Maximální dosažené napětí v oku ojnice MPa 
Rm Mez pevnosti v tahu MPa 
Re Mez kluzu MPa 
kk Bezpečnost oka ojnice vůči mezi kluzu - 
σco Mez únavy vzorku MPa 
ka Součinitel povrchu - 
kb Součinitel velikosti - 
kc Součinitel zatížení - 
kd Součinitel teploty - 
ke Součinitel spolehlivosti - 
kf Součinitel dalších vlivů - 
σc Mez únavy reálné součásti MPa 
σa Amplituda napětí MPa 
σm Střední napětí MPa 
k Bezpečnost vůči únavě podle Goodmana - 
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